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ABSTRACT: 

A wind-power installation (1) includes a generator (2) and a turbine (3) 
having at least one rotor blade (4), in which a flow-path (5) extending 
partially in the interior of the rotor blade, flows out at the surface (6) of 
the rotor blade (4) at a discharge-mouth (7). Heat (18) generated by the 
generator (2) is transferable to an air-stream (8) in the flow-path (5). 
Around the rotor blade (4) a flow-stream (9) is generated and depending on its 
position, has different pressures (10), in which the discharge-mouth (7) lies 



t 



in a region of low-pressure (10). The rotor blade (4) has a leading edge (1 1 ) 
and a trailing edge (12), in which the mouth (7) is at or in the vicinity of 
the trailing edge (12). 
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® Windkraftanlage und Verfahren zum Betrieb einer Windkreftanlage 

© Die Erfindung betrrfft eine Windkraftanlage (1), mft ei- 
nam Generator (2) und mit einer Turbine (3), die minde- 
stens ein Rotorblatt (4) autweist, wo bet ein teitweise im 
Inneren des RotorWattes (4) verlaufender Strdmungsweg 
(5) an der Oberflache (6) des Rotorblattes (4) an einer 
Mundung (7) mundet und wobei durch den Generator (2) 
War me (18) auf einen in dam Strdmungsweg (5) erzeug- 
baren Luftstrom (8) ubertragbar ist. 
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Beschrcibung 

Die Erfindung betriffl eine Windkraftanlage mit eincm Generator und mil einer Turbine urtd ein Verfahren zum Betrieb 
einer Windkraftanlage. 

5 In dem Artikel "Development and Design of a Large Wind Turbine Blade" von M. Hahn und P. Wackerie, 3rd Inter- 
national Symposium on Wind Energy Systems, 26.-29.08.1980, Lymby, Kopenhagen, DSneraark, ist da" Aufbau eines 
groSen Rotorblattes einer Windkraftanlage beschrieben. Speziell in Fig. 20 ist ein Heizsystem fur dieses Rotorblan dar- 
gestellt, welches durcb an der Innenseite des bohlen Rotorblatts angeordnete Kupferstreifen gebildet wird. Durch die 
Kupferstreifen ist ein elektrischer Strom fiihrbar, welcher das Rotorblatt heizt 
10 Aufgabe der Erfindung ist die Angabe einer Windkraftanlage. Weitere Aufgabe der Erfindung ist die Angabe eines 
Verfahrens zum Betrieb einer Windkraftanlage. 

ErfindungsgernaB wird die auf Angabe einer Windkraftanlage gerichtete Aufgabe gelost durch eine Windkraftanlage, 
mit dnem Generator und mit einer Turbine, die mindestens do Rotorblatt aufweist, wobei ein teilweisc im Innercn des 
Rotorblattes verlaufender Stromungsweg an der Oberflache des Rotorblattes an einer Mundung miindet und wobei durch 
IS den Generator Warme auf einen in dem Stromungsweg erzeugbaren Luftstrom Qbertragbar ist 
Dicsc Ausgestaltung bietet gleich zwei erhebliche Vbrtcile: 

1 . Fur den Generator der Windkraftanlage wird ein leistungsfahiges Ku his y stem bereitgestellL Dies geschieht unter 
der Ausnutzung einer groSen Staudruckdifferenz, die zwischen der MOndung an der Oberflache des Rotorblatts und 

20 der Umgebung der Windkraftanlage bei einer Rotation des Rotorblatts entstehl Diese StaudruckdifTerenz entsteht 
durch eine Saugwirkung an der Mundung durch den das Rotorblatt umstrdmenden Wind. An einer geeigneten S telle 
der Windkraftanlage wird Umgebungsluft angesaugt Diese wird unter Ausnutzung der Druckdifferenz durch das 
Rotorblatt oder die Rotorblatter bis zu der Mundung an der Oberflache des Rotorblatts gefuhrt Auf diese Weise 
kann ein Luftstrom mit einem groBen Vblumenstrom erzeugt werden. Der Luftstrom wird zur Kfihlung des Genera- 

25 tors genutzt Der Generator ubertragt seine im Betrieb erzeugte Abwarme direkt oder indirekt auf den Luftstrom. 
Der grofie Vblumenstrom fuhrt dabei zu einer besonders hohen Kuhlleistung. 

2. Gerade in der kalten Jahreszeit bereitet haufig eine \fereisung der Rotorblatter an der Windkraftanlage erhebliche 
Probleme. Die durch eine solche Vereisung auftretenden Unwuchten und WirkungsgradeinbuBen beeintrachtigen 
die Betriebssicherheit und den Ertrag der Windkraftanlage. Dem wurde bis her - wte oben zitiert - in der Regel 

30 durch eine elektrische Rotorblattheizung begegnet Die Erfindung zeigt nunmehr einen besonders einfachen und ko 
stengtinstigen Weg auf, Rotorblatter einer Windkraftanlage liber die sowieso im Betrieb auftretende Abwarme des 
Windkraftgenerators zu heizen. Indem der Generator seine Abwarme auf den Luftstrom ubertragt, wird also nicht 
nur eine eftlziente Kuhlung des Generators bereitgestellt, sondem gleichzeitig mit dem so erwarmten Luftstrom 
eine Rotorblattheizung erreicht 

Die bei Umstromung einer Gondel erzeugte konventionelle StaudruckdifTerenz, wie es bis her haufig durchgefuhrt 
wurde, liegt im Bereich 

P 1 

4o_ Ap = Jy£, _ _ 



wobei v D die Nenngeschwindigkeit der Windkraftanlage im Bereich 10-13 m/s ist An den Mundungen im Bereich der 
Rotorblatter ist die StaudruckdifTerenz dagegen 

so 

wobei (or die Umfangsgeschwindigkeit an der Mundung im Rotorblatt ist Diese Staudruckdifferenz ist erheblich groBer. 
Beispielsweise ist fur eine Windkraftanlage mit der Nennleistung P n = \$ MW, Nenngeschwindigkeit v 0 = 13 m/s, 
Nenndrehzahl n„ = 20 U/min und Rotordurdimesser IW = 65 m bei einer Luftdichte von p = 1,128 kg/m 3 die konven- 
tionelle Staudruckdifferenz 

SS 

1,128 

Apiconventionell * — 13 2 Pa = 95 Pa, 



to wahreod mit einer Anordnung im Sinne der Erfindung eine Staudruckdifferenz von 

Ap ErfindU n g * ^'^ 132+ ( 2,r §f) 2 ) Pa = 2655 Pa 
erzielt wird 

Bevorzugt ist um das Rotorblatt durch den Wind eine Stromung erzeugbar, die ortsabhangig unterschiedlicbe Driicke 
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am Rotorblatt aufweist, wobei die MUndung in einem Bereich niedrigen Druckes liegt. Grundsatzlich kann die MUndung 
an verschiedenen Stellen des Rotorblattes vorgesehen sein. Eine besonders hohe Druckdifferenz und damit ein besonders 
grofier Vfolumcnstrom fiir den erzeugten Luftstrom licgt aber dann vor, wenn die MOndung in einem Bereich eines nied- 
rigen Druckes fur die das Rotorblatt umstromende Luftstromung Liegt \forzugsweise weist das Rotorblatt eine Anstrom- 
kante und eine Abstromkante auf, wobei die MOndung an oder in der Nahe der Abstromkante liegt. 5 

Bevorzugt ist das Rotorblatt an einer Nabe angeordnet und erstreckt sich von der Nabe weg entlang einer Achse, wobei 
die MUndung im letzten Brittel, insbesondere im letzten viertel des Rotorblattes liegt An dem der Nabe abgewandten 
Ende des Rotorblattes Liegen die bochsten Geschwindigkeiten fur die das Rotorblatt umstromende Luftstromung. Je gro- 
Ber die Strdmungsgeschwindigkeit der das Rotorblatt iimstrornenden Strdmung ist, desto grofier ist audi der dutch diese 
Stromung hervorgerufene Saugeffekt Somit LMfit sich durcb eine in der Nahe des von der Nabe abgewandten Endes des 10 
Rotorblattes liegende MOndung eine besonders groBe Drockdifferenz erzieien. 

Bevorzugt ist die Warme durcb den Generator direkt auf den Luftstrom Obertragbar. Wenn der Generator direkt von 
dem Luftstrom umstromt wind, also z. B. im Stromungsweg angeordnet ist, kann eine besonders effizientc Kuhlung er- 
folgen. 

Weiter bevorzugt ist die Warme vom Generator an einen Warmetauscher Qbertragbar, durcb welchen Wannetauscher is 
der Luftstrom fuhrt Damit ist es moglich, die Ab warme des Generators indirekt iiber einen Warmetauscher an den Luft- 
strom abzugeben. Dies ist dann von Vbrteil, wenn der Generator vor einem direkten EinfluS durcb den Luftstrom ge~ 
schOtzt werden soil, urn z. B. eine Konosion von Generatorteilen zu verhindern. Dies ist insbesondere bei salzhaltiger 
Luft, z. B. am Meer, von Bedeutung. 

BevoxzugtermaBen weist die Windkraftanlage eine Gondel auf, wobei der Stromungsweg zumindest durch einen Teil 20 
der Gondel fuhrt Die Gondel ist ein unter anderem den Generator umgebendes Gehause, an dem die Turbine angeordnet 
ist Weiter bevorzugt erstreckt sich die Gondel von einem turbinenseitigen Ende bis zu einem turbinenabgewandten 
Ende, wobei der Stromungsweg vom turbinenseidgen Ende bis zum turbinenabgewandten Ende fuhrt Bevorzugt ist der 
Generator in der Gondel angeordnet Der Stromungsweg wird somit durcb das Innere des Rotorblatts und durch das In- 
ner* der Gondel gebildet Auf diese Weise mussen keine weiteren MaBnahmen getroffen werden, um den Luftstrom zu 25 
fiihren. 

ErfindungsgemaB wird die auf Angabe eines \ferf aniens gerichtete Aufgabe gelost durch ein Verfahren zum Betrieb ei- 
ner Windkraftanlage, mit einem Generator und mit einer Turbine mit mindestens einem Rotorblatt, wobei durch Ab- 
warme des Generators ein Luftstrom erwarmt wird, welcher durch das Innere des Rotorblatts und fiber eine MUndung an 
der Oberflache des Rotorblatts in die Umgebung geleitet wird. 30 

Die Vorteile eines solchen Verfahrens ergeben sich entsprechend den obigen Ausfiihrungen zu den Vbrteilen einer 
Windkraftanlage. 

Bevorzugt wird der Luftstrom iiber mindestens zwei DritteL, insbesondere drei Viertel der Lange des Rotorblatts ge- 
leitet Weiter bevorzugt wird die Abwarme des Generators auf ein fluides Wannetauschmittel und von diesem anschlie- 
Bend auf den Luftstrom Ubertragen. 35 

Die Erfindung wird in einem Ausfuhrungsbeispiel anhand der Zeichnung naber ertautert Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematised und perspektivisch dargestellte Windkraftanlage, 

Fig. 2 einen Langsschnitt durch eine Windkraftanlage in schematischer Darstellung, 

Fig. 3 eine perspektivische Darstellung des Aufbaus eines Rotorblatts, und 

Fig. 4 einen Querschnitt durch ein Rotorblatt ^ 40 
Gieiche Bezugszeichen baben in den verschiedenen Figuren die gleiche Bedeutung. 

In Fig. 1 ist schematisch in perspekti vischer Darstellung eine Windkraftanlage 1 gezeigt Auf einem Turin 31 ist eine 
Gondel 20 angeordnet In der Gondel 20 ist ein Generator 2 angeordnet An der Gondel 20 ist eine Turbine 3 angeordnet 
Die Turbine 3 weist eine Nabe 14 auf. An der Nabe 14 sind drei zueinander jeweils um 120° beabstandete Rotorb latter 4 
angeordnet Jedes Rotorblatt 4 weist eine Oberflache 6 auf und erstreckt sich von der Nabe 14 zu einem der Nabe abge- 45 
wandten Ende 4A entlang einer Achse 15. Die Turbine 3 ist in einem Drehsinn 33 um eine Turbinenachse 3A drehbar. 
Entsprechend diesem Drehsinn 33 weist jedes Rotorblatt 4 eine Anstromkante 11 und eine Abstromkante 12 auf. In der 
Nahe der Abstromkante 12 ist im letzten Viertel jedes Rotorblattes 4 eine MUndung 7 vorgesehen. An dieser MOndung 7 
mQndet ein im Inneren des Rotorblatts 4 verlaufender Stromungsweg 5. Der Stromungsweg 5 erstreckt sich weiterhin 
von einem turbinenseitigen Ende 21 der Gondel 20 bis zu einem turbinenabgewandten Ende 22 der Gondel 20. Am tur- SO 
binenabgewandten Ende 22 ist eine Offhung 32 vorgesehen. 

Im Betrieb der Windkraftanlage 1 dreht sich durcb Wind angetrieben die Turbine 3 im Drehsinn 33. Durch die an je- 
dem Rotorblatt entlangstrdmende Luftstromung wird an jeder Mundung 7 ein Unterdruck erzeugt Durch diesen Unter- 
druck ergibt sich ein DruckgefaUle zwischen jeder MUndung 7 und der Offhung 32 an der Gondel 20. Dadurcb wird an der 
Offhung 32 Umgebungsluft angesaugt, welche flber den Stromungsweg 5 durch die Gondel 20 und durch das Innere je- 55 
des Rotorblatts 4 bis zur Mundung 7 stromt Diese Luftstromung 8 umstromt auch den in der Gondel 20 angeordneten 
Generator 2. Dabei kuhlt der Luftstrom 8 den Generator 2, indem er die vom Generator 2 erzeugte Abwarme 18 auf * 
nimmt Aufgrund einer bohen Staudruckdi£ferenz zwischen den Muodungen 7 und der Offhung 32 ist ein hoher Yolu- 
menstrom fur den Luftstrom 8 erzeugbar. Damit ergibt sich eine besonders hohe Kuhlleistung fur den Generator 2. 

Gleichzeitig mit der effizienten Kuhlung des Generators 2 werden die RotorblStter 4 durch den Luftstrom 8 erwarmt 60 
wobei der Luftstrom 8 seinerseits durcb Abwarme 18 des Generators erwarmt wird. Diese Abwarme 18 wird vom Luft- 
strom 8 auf jedes Rotorblatt 4 Qbertragen. Damit wird eine konstruktiv sehr einfache Moglichkeit bereitgestellt die Ro- 
torb latter 4 zu heizen und damit weitgehend eisfrei zu halten. 

In Fig. 2 ist ein Langsschnitt durch eine Windkraftanlage 1 gezeigt, die im wesentlichen der Windkraftanlage 1 aus 
Fig. 1 entspricht Allerdings ist fur den Generator 2 eine indirekte KUhlung vorgesehen. Diese geschieht dadurch, dafi der 65 
Generator 2 die Abwarme 18 an ein KUhlrnittel 23 eines Warrnetauschers 19 abgibt Der Luftstrom 8 durchstrdmt den 
Wannetauscher 19 und nimmt dabei die vom Generator 2 abgegebene Abwarme 18 auf. Diese indirekte KUhlung ermdg- 
licht es insbesondere, den Generator von einem direkten EinfluB durch den Luftstrom 8 getzennt zu halten. Dies verrin- 
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gert eine mdglicbe Korrosion von Generatorteilen. 

Fig. 3 zeigt perspektivisch den Aufbau eines Rotorblattes 4. Das Rotorblatt 4 erslieckt sich von einer Nabe 14 entlang 
eincr Achse 15. Es wrist eine Lange L auf. Entlang dcr Achse 15 sind parallel zucinander Profilelemente 30 angcoidncL 
Die Profilelemente 30 bestimmen die Blattgeometrie des Rotorblattes 4. Das Rotorblatt 4 ist im wesentlichen hohl aus- 
5 gebildet. Es weist eine Anstromkante 11 und eine Abstromkante 12 auf. Im letzten Viertel 4/4 L des Rotorblatts 4 ist in 
der NiLhe der Abstromkante 12 eine MQndung 7 vcrgesehen. An dieser MQndung 7 mUndet der Stromungsweg 5. Wie zu 
den Fig. 1 und 2 erlautert, wind ein Luftstrom 8 vom Generator 2 erwarmt und durcb das Innere des Rotorblattcs 4 ent- 
lang des Strdmungswegs 5 zur Miiodung 7 gefiihrt Dort tritt der Luftstrom 8 in die Umgebung aus. 

Fig. 4 zeigt einen Querschnitt durch ein Rotorblatt 4. Bei Rotation einer Turbine 3, der das Rotorblatt 4 zugeordnet ist, 
10 umstromt eine Luftstrdmung 35 das Rotorblatt 4. Entlang der Oberflache 6 des Rotorblatts 4 ergeben sich an unterschied- 
lichen Positionen unterschiedliche DrQcke 10a, 10b, 10c und 10d Die MQndung 7 des Strdmungswegs 5 liegt nun bei ei- 
nem medrigen Druck 10c, in der Nabe der Abstiomkante 12. Damit wild ein besonders groBes Dmckgefalle zwiscben 
der MQndung 7 und der Offnung 32 (siehc Fig. 1) erreichL Dies hat wiederum einen boben Vblumcnstrom des Luftstroms 
8 und damit eine hohe KQhUeistung zur Folge. 

IS 

PatentansprOcbe 

1. Windkraftanlage (1), mit einem Generator (2) und nrit einer Turbine (3), die mindestens ein Rotorblatt (4) auf- 
weist, wobei ein teilweise im Inneren des Rotorblattes (4) verlaufender Stromungsweg (5) an der Oberflache (6) des 

20 Rotorblattes (4) an einer MQndung (7) mundet und wobei durch den Generator (2) Warme (18) auf einen in dem 
Stromungsweg (5) erzeugbaren Luftstrom (8) Qbertragbar ist. 

2. Windkraftanlage (1) nach Anspruch 1 , bei der urn das Rotorblatt (4) eine Strdmung (9) erzeugbar ist, die ortsab- 
hangig unterschiedliche Drucke (10) aufweist wobei die MQndung (7) in einem Bereich medrigen Druckes (10) 
liegt 

25 3. Windkraftanlage (1) nach Anspruch 1 oder 2, bei der das Rotorblatt (4) eine Anstromkante (U) und eine Ab- 
stromkante (12) aufweist, wobei die MQndung (7) an oder in der Nahe der Abstromkante (12) liegL 
4. Windkraftanlage (1) nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei das Rotorblatt (4) an einer Nabe (14) an- 
geordnet ist und sich von der Nabe (14) entlang einer Achse (15) erstreckt wobei die MQndung (7) im letzten Drittel 
(16), insbesondere im letzten Viertel (17), des Rotorblattes (4) liegt 

30 5. Windkraftanlage (1) nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei der die Warme (18) durch den Generator 
(2) direkt auf den Luftstrom (8) Qbertragbar ist 

6. Windkraftanlage (1) nach einem der Anspruche 1 bis 4, bei der die Warme (18) vom Generator (2) an einen War- 
metauscher (19) Qbertragbar ist durch welcben Warmetauscber (19) der Luftstrom (8) fuhrt 

7. Windkraftanlage (1) nach einem der vorhergehenden Anspruche, die eine Gondel (20) aufweist an der die TUr- 
35 bine (3) angeordnet ist wobei der Stromungsweg (5) zumindest durch einen Teal der Gondel (20) fuhrt 

8. Windkraftanlage (1) nach Anspruch 7, bei der sich die Gondel (20) von einem turbinenseitigen Ende (21) bis zu 
einem turbinenabgewandten Ende (22) erstreckt wobei der Stromungsweg (5) vom turbinenseitigen Ende (21) bis 
zum turbinenabgewandten Ende (22) fiJhrt 

9. Windkraftanlage (1) nach Anspruch 7 oder 8, bei der der Generator (2) in der Gondel (20) angeordnet ist 

40 10. Verfahren zum Betrieb einer Windkraftanlage (1), mit einem Generator (2) und mit einer Turbine (3) mit min- 
destens einem Rotorblatt (4), wobei durch Abwarme (18) des Generators (2) ein Luftstrom (8) erwarmt wind, wel- 
cher durch das Innere des Rotorblattes (4) und fiber eine MQndung (7) an der Oberflache (6) des Rotorblattes (4) in 
die Umgebung geleitet wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, bei dem der Luftstrom (8) fiber mindestens zwei Drittel, insbesondere drei Viertel 
45 der Lange (L) des Rotorblattes (4) geleitet wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, bei dem die Abwarme (18) des Generators (2) auf ein fluides Warme- 
tauschmittel (23) und von diesem anschlieSend auf den Luftstrom (8) Qbertragen wird. 
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